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Resum 
En aquest projecte es duu a terme un anàlisi tèrmic d’un edifici singular (en aquest cas,  es 
tracta d’un hotel a Badalona) per tal de realitzar la seva climatització. Posteriorment, es 
realitza un estudi energètic i econòmic comparant dues possibles solucions i, finalment, es 
desenvolupa la instal·lació de la solució escollida. 
Per tant, l’objectiu del present projecte és escollir un sistema de climatització que compleixi 
tres premisses bàsiques: primer, que sigui energèticament eficient; segon, que sigui el més 
respectuós possible amb el medi ambient; i, finalment, que tingui unes despeses 
econòmiques raonables tenint en compte el tipus d’instal·lació que s’hi realitza.  
Primer de tot, es realitza el càlcul de càrregues tèrmiques de l’hotel tant a l’estiu com a 
l’hivern. Això permet conèixer les necessitats de refrigeració i de calefacció que es 
necessiten per cobrir la demanda que existeix. 
Seguidament, es realitza un estudi comparatiu entre dues possibles solucions per la 
climatització (només refrigeració) de l’hotel tant a nivell energètic, econòmic com 
mediambiental. Les dues propostes són les següents:   
• Sistema aire-aigua que consistiria en utilitzar una refredadora d’aigua condensada 
per aire (sistema aire – aigua) que portaria l’aigua freda a cadascuna de les zones de 
l’hotel i mitjançant un sistema de difusió  fer l’intercanvi aigua – aire en un fan-coil per 
arribar a les condicions de comfort necessàries. 
• Sistema aigua-aigua que consistiria en utilitzar una refredadora d’aigua condensada 
per aigua (torre de refrigeració) que portaria l’aigua freda a cadascuna de les zones 
de l’hotel i mitjançant un sistema de difusió  fer l’intercanvi aigua – aire en un fan-coil 
per arribar a les condicions de comfort necessàries. 
La calefacció es realitzaria amb una instal·lació de calderes de gas i juntament amb una 
instal·lació solar tèrmica tal com està marcat en el nou Codi Tècnic de l’Edificació (Març 
2006). 
Posteriorment, es realitza tota la descripció de la instal·lació escollida començant pel càlcul 
d’equips (refredadores d’aigua, climatitzadors, fan-coils, calderes de gas i pannells solars). 
Tot seguit es realitza el càlcul dels conductes d’aire, de les canonades d’aigua i, finalment,  
es detalla el sistema de control que servirà per governar tot el sistema de climatització. 
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1. Introducció 
Aquest projecte té el seu origen en una estada de pràctiques en una empresa. L’empresa en 
qüestió es dedica tant a la comercialització d’aparells d’aire acondicionat com a la realització 
de projectes per a tot tipus d’edificacions (col·legis, oficines, industries, etc) i entre aquests se 
n’ha escollit un que ha estat replantejat i que es presenta a continuació. 
1.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu del present projecte és l’estudi, el càlcul i la descripció del millor sistema possible 
de climatització per l’edifici estudiat. 
1.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn l’edifici de 14 plantes que en el seu conjunt forma l’hotel. Al seu 
voltant existeix una sèrie d’equipaments privats (entre ells, una residència i un gimnàs)  que 
no formaran part d’aquest projecte.  
També cal indicar que no s’ha dut a terme la climatització de certes sales de l’hotel, com 
poden ser la cuina, algun vestíbul de la planta soterrani, zones de pas, parquing, etc. sinó 
d’aquelles que formen la part fonamental d’un edifici d’aquest tipus: habitacions i sales 
nobles entre d’altres.  
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2. Situació de l’edifici  
Aquest hotel de 4 estrelles està situat a Badalona en un solar d’uns 4060 m2 i delimitat pel 
passatge Matamoros, l’avinguda Navarra, el carrer Seu d’Urgell i el cementiri vell de 
Badalona. 
El solar està dividit en dues zones: una, de dotació hotelera amb una superfície de 1200 m2 i 
una edificabilitat de 7000 m2 on s’ubicarà el projecte del present hotel i, una altra, destinada a 
equipaments privats que no són objecte d’aquest projecte tal com s’ha indicat anteriorment.  
L’hotel es podria dividir en dues zones ben diferenciades: la primera, les plantes de l’hotel on 
estan situades les habitacions (des de la planta 2 fins la planta 14 incloent els respectius 
distribuïdors); i, la segona, la resta de l’edifici que inclou la planta 1 (on hi ha 4 salons, el 
restaurant i un distribuïdor), la planta baixa (on es trobarien el hall, un bar cafeteria i diferents 
despatxos, com a sales més importants) i els dos soterranis (on hi ha dos vestuaris i el 
menjador del personal).   
Per a entendre millor la distribució de les habitacions de l’hotel en funció de la situació de 
cadascuna d’elles s’ha utilitzat la següent tipologia que es farà servir en tot el projecte: 
• Habitació 1: són les habitacions situades entre les plantes 2-12 que donen al nord-
est. 
• Habitació 2: són les habitacions situades entre les plantes 2-12 que donen a l’oest. 
• Habitació 3: són les habitacions situades a la planta 13 i 14 que donen a l’oest.  
• Habitació 4: són les habitacions “suites” situades a la planta 13 i 14 que donen a 
l’oest. 
Per definir la resta de l’hotel es farà servir el nom complet de cadascuna de les sales. 
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3. Càlcul de càrregues tèrmiques 
3.1. Condicions termohigromètriques 
Les condicions termohigromètriques utilitzades han estat les de la ciutat de Barcelona ja que 
són molt similars a les de Badalona degut a la proximitat entre elles. En la següent taula, 
s’especifiquen aquests valors: 
 
ESTACIÓ DE L’ANY Temperatura (ºC) Humitat relativa (%) 
Estiu 32 68 
Hivern 2 80 
3.2.  Condicions interiors 
Per tal d’arribar a un ambient de comfort en cadascuna de les zones de l’hotel, en la següent 
taula s’especifiquen les condicions recomanades tant de temperatura com d’humitat: 
 
 ESTIU HIVERN 
TIPUS DE SALA Temperatura 
(ºC) 
Humitat relativa 
(%) 
Temperatura 
(ºC) 
Humitat relativa 
(%) 
Habitacions 23 - 24 45 - 50 23 - 24 30 - 35 
Distribuïdors de 
plantes d’hotel 
24 - 25 45 - 50 19 - 20 30 - 35 
Taula 1. Condicions termohigromètriques de Badalona 
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Bar, restaurants, 
salons 
24-26 55-50 22-23 40-35 
Despatxos 23-24 50-45 23-24 35-30 
Vestuaris 24 - 25 45 - 50 24 - 25 45 - 50 
3.3. Coeficients de transmissió 
Per tal calcular els guanys que es produeixen per conducció en el nostre hotel, cal conèixer 
el coeficient de transmissió K dels materials que formen els diferents elements constructius, 
és a dir, de les parets, els murs, els vidres (tant interiors com exteriors), els forjats, les 
cobertes, etc. 
En la següent taula es mostra els valors de cadascun d’aquests elements (el resultat 
d’aquests coeficients es troben explicitats a l’apartat corresponent dels annexos): 
 
Elements Coeficient de transmissió (W / m2 · K) 
Vidre exterior 2,3 
Vidre interior 5,8 
Paret exterior 0,7 
Terra 1,5 
Forjat 1,6 
Taula 2. Condicions interiors de comfort 
Taula 3. Coeficients K de transmissió dels materials usats 
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3.4. Càrregues internes  
Pel càlcul de càrregues internes s’han considerat tant les càrregues a nivell sensible com 
latent dels següents grups. 
3.4.1. Persones 
En la següent taula es mostra el nombre de persones considerat per cada zona de l’hotel: 
 
Zona Nombre de persones 
Habitacions  (totes les tipologies) 2 
Distribuïdors de plantes d’hotel 2 
Saló 1 23 
Saló 2 23 
Saló 3 32 
Saló 4 35 
Restaurant 93 
Distribuïdor 1a planta 10 
Despatx de direcció 2 
Reserves 2 
Administració 2 
Despatx cap de recepció 2 
Recepció de consergeria 2 
Despatx comercial 1 
Hall 37 
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Bar – cafeteria 62 
Vestuari masculí  7 
Vestuari femení 7 
Menjador del personal 16 
S’ha considerat una càrrega sensible per persona de 71 W i una càrrega latent de 60 W. 
 
3.4.2. Il·luminació 
En la següent taula es mostren els valors considerats tant per l’enllumenat com per la força. 
 
Zona Força (W) Enllumenat (W) 
Habitació 1 200 300 
Habitació 2 200 300 
Habitació 3 200 300 
Habitació 4 428 570 
Distribuïdors de les plantes 2 
fins la 12 
926 926 
Distribuïdors de les plantes 
13 i 14 
434 434 
Taula 4. Ocupació de cada zona de l'hotel 
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Saló 1 702 936 
Saló 2 684 912 
Saló 3 973 1.297 
Saló 4 1.052 1.403 
Restaurant 2.787 3.716 
Distribuïdor 1a planta 1.484 1.979 
Despatx de direcció 300 400 
Reserves 228 304 
Administració 228 304 
Despatx cap de recepció 337 449 
Recepció de consergeria 276 368 
Despatx comercial 150 200 
Hall 2.773 3.698 
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Bar – cafeteria 1.849 2.466 
Vestuari masculí  531 708 
Vestuari femení 531 708 
Menjador del personal 480 641 
Totes aquestes càrregues es consideren plenament sensibles. 
3.4.3. Guanys addicionals 
Es consideren tots els aparells que poden desprendre calor, sobretot aquells que tenen 
motor elèctric o resistències com televisions, secadors, etc. 
 
Zona Guanys addicionals (W) 
Habitació 1 300 
Habitació 2 300 
Habitació 3 300 
Habitació 4 300 
Taula 5. Guanys deguts a la il·luminació i la força 
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Distribuïdors de les plantes 2 fins la 12 300 
Distribuïdors de les plantes 13 i 14 300 
Saló 1 300 
Saló 2 300 
Saló 3 300 
Saló 4 300 
Restaurant 300 
Distribuïdor 1a planta 300 
Despatx de direcció 300 
Reserves 300 
Administració 300 
Despatx cap de recepció 300 
Recepció de consergeria 300 
Anàlisi tèrmic d’un edifici situat a Badalona i estudi 
energètic i econòmic de possibles solucions en la seva climatització      Pàg. 15 
 
Despatx comercial 300 
Hall 300 
Bar – cafeteria 300 
Vestuari masculí  300 
Vestuari femení 300 
Menjador del personal 300 
3.5. Càrregues externes 
3.5.1. Ventilació  
Per tal d’aconseguir una bona climatització de cadascuna de les zones és necessari que 
l’aire es renovi aportant aire exterior. En la següent taula, es mostren els valors dels cabals 
de ventilació per una qualitat acceptable de l’aire que ens indica la normativa UNE 
100011:1991 segons el tipus de local: 
 
 
 
 
 
Taula 6. Guanys addicionals 
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 CABAL DE VENTILACIÓ (m3/s) 
Zona Per 
local 
Per nombre de 
persones 
(m3/s·persona) 
Per àrea de 
local (m3/s·m2) 
Habitació 1 0,015 - - 
Habitació 2 0,015 - - 
Habitació 3 0,015 - - 
Habitació 4 0,015 - - 
Distribuïdors de les plantes 2 fins la 
12 
- - 1 (*) 
Distribuïdors de les plantes 13 i 14 - - 1 (*) 
Saló 1 - 0,010 0,006 
Saló 2 - 0,010 0,006 
Saló 3 - 0,010 0,006 
Saló 4 - 0,010 0,006 
Restaurant - 0,010 0,006 
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Distribuïdor 1a planta - - - 
Despatx de direcció - 0,010 0,001 
Reserves - 0,010 0,001 
Administració - 0,010 0,001 
Despatx cap de recepció - 0,010 0,001 
Recepció de consergeria - 0,010 - 
Despatx comercial - 0,010 - 
Hall - 0,010 - 
Bar – cafeteria - 0,012 0,012 
Vestuari masculí  - - 0,003 
Vestuari femení - - 0,003 
Menjador del personal - 0,010 0,006 
(*) Es considera una renovació per hora de tota l’àrea del distribuïdor. 
Taula 7. Cabal de ventilació de cada zona de l'hotel 
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3.5.2. Infiltracions 
Les infiltracions, i en particular l’entrada en el local condicionat del vapor d’aigua que resulta 
d’elles, constitueixen amb freqüència l’origen d’importants guanys o pèrdues de calor.  
El cabal d’aire d’aquestes infiltracions depèn de diversos factors: estanqueïtat de portes i 
finestres, porositat de les parets de l’edifici estudiat, la seva alçada, etc. Molts d’aquests 
factors no poden ser calculats amb exactitud i, per aquesta raó, en general s’estudien dos 
factors: la velocitat del vent i l’efecte xemeneia. 
La velocitat del vent provoca una sobrepressió en la façana que està exposada a ell i una 
lleugera depressió a la part contrària. Això produeix infiltracions als locals que s’han de 
considerar. 
L’efecte xemeneia és degut a les diferències de temperatura i humitat que es produeixen 
entre l’aire exterior i l’interior. A l’estiu aquest efecte és inferior que a l’hivern degut a les 
petites diferències de densitat de l’aire (24ºC / 50% => 1.17 kg/m3 ; 35ºC / 70% => 1.13 
kg/m3). En els edificis alts aquest efecte s’incrementa provocant infiltracions importants. En el 
nostre cas, l’hotel té una alçada que supera els 30 m; per tant, aquest efecte serà important. 
Per tal de poder quantificar aquestes infiltracions es defineix una velocitat equivalent del vent 
que ja té en compte els dos factors esmentats anteriorment. En la següent taula, s’exposen 
els valors calculats de les infiltracions: 
 
 CABAL D’INFILTRACIÓ ( m3 / s) 
Zona Estiu Hivern 
Habitació 1 0,011 0,014 
Habitació 2 0,011 0,014 
Habitació 3 0,011 0,014 
Habitació 4 0,022 0,028 
Taula 8. Cabals d'infiltració per les habitacions de l'hotel 
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4. Necessitats de refrigeració  
Per tal de calcular les càrregues internes de refrigeració, s’han tingut en compte dues 
situacions: la primera, l’hora i el mes de  màxima temperatura; i la segona, l’hora i el mes de 
la màxima radiació solar.  S’ha escollit la situació més desfavorable, és a dir, aquella que 
tenia més càrrega per tal d’assegurar la correcta climatització de cada sala. 
4.1. Zona habitacions de l’hotel 
En la següent taula, s’especifica cadascuna de les càrregues totals que presenten les 
habitacions de l’hotel juntament amb els distribuïdors de cada planta:  
 
Zona 
 
Q màxima (W) 
 
Rati (W/m2) 
 
 
Habitació 1 3023 217 
 
Habitació 2 3289 236 
 
Habitació 3 3500 251 
 
Habitació 4 5651 198 
Distribuïdors de les plantes 2 fins la 12 8061 87 
Distribuïdors de les plantes 13 i 14 6106 141 
Observant la taula es podria pensar que el rati és molt elevat tractant-se d’una habitació 
d’hotel però s’ha de tenir en compte que també està inclosa la càrrega tèrmica de l’aire 
exterior. Realment, aquests ratis (sense tenir en compte aquest guany tèrmic degut a l’aire 
exterior) estarien al voltant dels 150 W/m2. 
Taula 9. Càrregues màximes i rati 
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4.2. Zona resta de l’hotel 
En la següent taula, s’especifica cadascuna de les càrregues que presenten les diferents 
zones que formen part dels dos soterranis, de la planta baixa i de la primera planta de l’hotel: 
 
Zona 
 
Q màxima (W) 
 
 
Rati (W/m2) 
 
 
Saló 1 25518 545 
 
Saló 2 24219 531 
 
Saló 3 22265 343 
 
Saló 4 23984 342 
 
Restaurant 63495 342 
 
Distribuïdor 1a planta 8120 82 
Despatx de direcció 4159 185 
 
Reserves 3769 248 
 
Administració 3769 248 
Despatx cap de recepció 4854 216 
Recepció de consergeria 3021 164 
Despatx comercial 2065 207 
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Hall 28990 157 
Bar – cafeteria 69857 567 
Vestuari masculí 6349 179 
Vestuari femení 6349 179 
Menjador del personal 11563 361 
 
Taula 10. Càrregues màximes i rati 
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5. Necessitats de calefacció 
Per fer el càlcul de necessitats de calefacció s’ha tingut en compte la temperatura exterior a 
l’hivern que es dóna a la taula de condicions termohigromètriques (apartat 3.1) tenint en 
compte la pèrdua per transmissió tèrmica que es produeix en els tancaments exteriors. Pels 
interiors, s’ha considerat la temperatura de 16ºC amb les zones adjacents. També s’han 
comptat les pèrdues per infiltracions i les renovacions d’aire.  
5.1. Zona habitacions de l’hotel  
En la següent taula, s’especifica cadascuna de les càrregues totals que presenten les 
habitacions de l’hotel juntament amb els distribuïdors de cada planta: 
 
Zona 
 
Q màxima (W) 
 
Rati (W/m2) 
 
 
Habitació 1 1538 110 
 
Habitació 2 1538 110 
 
Habitació 3 1379 99 
 
Habitació 4 2450 86 
Distribuïdors de les plantes 2 fins la 12 3563 38 
Distribuïdors de les plantes 13 i 14 3679 85 
5.2. Zona resta de l’hotel 
En la següent taula, s’especifica cadascuna de les càrregues que presenten les diferents 
zones que formen part dels dos soterranis, la planta baixa i la primera planta de l’hotel: 
 
Taula 11. Càrregues màximes i rati  
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Zona 
 
Q màxima (W) 
 
 
Rati (W/m2) 
 
 
Saló 1 4242 91 
 
Saló 2 3551 78 
 
Saló 3 4423 68 
 
Saló 4 4575 65 
 
Restaurant 13416 72 
 
Distribuïdor 1a planta 4307 44 
Despatx de direcció 2174 97 
 
Reserves 1808 119 
 
Administració 1808 119 
Despatx cap de recepció 2174 97 
Recepció de consergeria 1537 84 
Despatx comercial 1617 162 
Hall 10507 57 
Bar – cafeteria 13194 107 
Vestuari masculí 2290 65 
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Vestuari femení 2290 65 
Menjador del personal 1943 61 
Taula 12. Càrregues màximes i rati 
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6. Comparativa energètica, econòmica i ambiental 
entre un sistema condensat per aire i un sistema 
condensat per aigua 
Un cop resolt el càlcul de necessitats màximes de refrigeració i de calefacció, es farà una 
comparativa entre dos sistemes que podrien ser una possible solució per a la climatització de 
l’hotel. 
S’ha pensat en els següents sistemes: el primer, utilitzar una refredadora d’aigua que 
condensi mitjançant aire exterior; i l’altre, utilizar una refredadora d’aigua que condensi 
mitjançant aigua, és a dir, amb una torre de refrigeració. 
A continuació, es detalla el funcionament de cadascun d’aquests sistemes amb la posterior 
comparativa energètica, econòmica i ambiental. 
6.1. Funcionament bàsic del cicle de refrigeració 
Ambdós sistemes es basen en el què es coneix com el cicle de refrigeració. En la següent 
figura es mostra el seu esquema bàsic: 
 
Aquest cicle consta de 4 elements bàsics: 
Figura 1. Cicle bàsic de refrigeració 
CONDENSADOR 
VÀLVULA 
D’EXPANSIÓ 
COMPRESSOR 
EVAPORADOR 
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1. Condensador: és el focus calent del sistema.  
2. Evaporador: és el focus fred del sistema.  
3. Compressor  
4. Vàlvula d’expansió 
A cada element se li pot referir un procés termodinàmic: 
1.   Condensador: evacuació de calor a pressió constant (procés de 2 a 3). 
2.   Evaporador: absorció de calor a pressió constant (procés de 4 a 1). 
3. Compressor: compressió del vapor saturat des de la pressió d’evaporació fins a la 
pressió de condensació (procés de 1 a 2). 
4. Vàlvula d’expansió: expansió del líquid saturat des de la pressió de condensació fins 
a la pressió d’evaporació (procés de 3 a 4). 
En la següent figura es pot veure el cicle que segueix el fluïd: 
 
 Figura 2. Diagrama P-h del cicle de refrigeració 
Entalpia 
Pressió 
Condensació 
Compressió 
Expansió 
Evaporació 1 4 
3 2 
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En general, el fluïd que s’hi fa circular és un refrigerant. Aquest refrigerant atravessa 
l’evaporador i és on es produeix l’intercanvi entre ell i el fluïd que es vol refredar. El 
refrigerant absorbeix el calor del fluïd (normalment, és aigua que entra a 12ºC a l’evaporador 
i surt a uns 7ºC) cosa que provoca que passi d’un estat d’equilibri líquid – vapor a un estat de 
vapor saturat. Tot seguit passa a través d’un compressor que el portarà a la pressió de 
condensació del refrigerant. Aquesta pressió està en funció del fluïd que s’utilitzi per dur a 
terme la condensació. Si s’utilitza aire exterior, la pressió de condensació ha de ser més alta 
que si s’utilitza aigua degut a que la temperatura de l’aire acostuma a ser més alta que la de 
l’aigua. En aquest procés de condensació, el fluïd torna a passar per un estat d’equilibri líquid 
– vapor fins a estat líquid. Aquest líquid s’expansionarà a la vàlvula tornant a la pressió 
d’evaporació per tancar el cicle i tornar a començar-lo. 
Tal com s’ha explicat, existeixen diferents maneres de condensar el refrigerant. El fluïds que 
s’utilitzen més freqüentment en la indústria i en els grans edificis són dos: l’aire exterior i 
l’aigua. Aquí rau la diferència de consum energètic entre els dos sistemes: un sistema 
condensat per aire consumeix més degut a què la temperatura de condensació del 
refrigerant haurà de ser més alta i el compressor haurà de treballar més. En el següent 
apartat es realitza aquest càlcul de consum. 
6.2. Comparativa energètica 
En aquest apartat es fa un càlcul aproximat del consum energètic dels dos sistemes, 
entenent aquest consum com consum elèctric en el cas de condensació per aire i consum 
elèctric i d’aigua en el cas de condensació per aigua. 
6.2.1. Consum energètic del sistema condensat per aire 
Quan es condensa per aire, els elements a tenir en compte alhora de calcular el seu consum 
elèctric són dos: 
1. Els compressors de la màquina refredadora. 
2. Els ventiladors de la màquina refredadora. 
Per realitzar l’estudi de consum energètic s’han realitzat els següents passos: 
o Primer de tot s’ha realitzat un estudi de càrregues tèrmiques per un ventall de 
temperatures (tenint en compte que es tracta de Badalona, des de 25ºC fins a 33ºC) 
que suposadament són les que la màquina refredadora estarà funcionant. 
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Temperatura exterior (ºC) Necessitats frigorífiques (kW)* 
25 158 
26 204 
27 240 
28 275 
29 307 
30 339 
31 372 
32 404 
33 441 
*Aquestes necessitats corresponen a la meitat del total degut a què el sistema preveu 
utilitzar dues màquines refredadores idèntiques per raons de seguretat. 
o Després s’ha fet un comptatge d’hores d’aquest rang de temperatures durant el 
període d’estiu. Les dades s’han obtingut del Servei Meteorològic de Catalunya. 
 
Temperatura exterior (ºC) Hores  
25 108 
26 166 
27 309 
28 201 
29 127 
Taula 13. Temperatura exterior i necessitats frigorífiques 
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30 51 
31 30 
32 13 
33 5 
o A continuació s’ha escollit la màquina refredadora tenint en compte les condicions 
exteriors (temperatura exterior de l’aire: 35ºC i temperatura d’aigua a la 
sortida/entrada de l’evaporador: 7ºC / 12ºC). Realment la temperatura exterior de 
l’aire de projecte és de 32ºC però el RITE demana que es dimensioni per “una 
temperatura exterior igual a la del nivell percentil més exigent més 3ºC”. En la 
següent taula es mostra el funcionament de la màquina en el rang de temperatures 
estudiat: 
 
Temperatura exterior (ºC) Potència frigorífica (kW) Potència consumida (kW) 
25 433 103 
26 429 105 
27 425 108 
28 420 111 
29 416 113 
30 411 116 
31 407 118 
32 402 121 
33 398 124 
Taula 14. Hores a l'estiu a diferents temperatures 
Taula 15. Funcionament de la refredadora condensada per aire 
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o Per tal de conèixer el consum energètic de la refredadora d’aire s’ha usat el següent 
criteri: com que els compressors de les refredadores no entren en funcionament 
alhora sinó que van entrant per etapes, s’ha introduït el concepte “rati d’hores de 
funcionament”. Aquest rati s’obté de dividir la potència frigorífica que ha de 
proporcionar la refredadora en aquell instant entre la potència frigorífica màxima que 
dóna la refredadora. D’aquesta manera per obtenir el consum energètic s’ha 
multiplicat la potència consumida per aquest rati i pel nombre d’hores tal com es 
mostra en la següent taula:  
 
Potència 
frigorífica (kW) 
Necessitats 
frigorífiques 
(kW) 
Potència 
consumida 
(kW) 
Rati de 
funcionament 
d’hores 
Hores  Consum 
energètic 
(kWh) 
433 158 103 0,37 108 4057 
429 204 105 0,48 166 8328 
425 240 108 0,56 309 18859 
420 275 111 0,65 201 14557 
416 307 113 0,74 127 10626 
411 339 116 0,83 51 4873 
407 372 118 0,91 30 3243 
402 404 121 1,00 13 1572 
398 441 124 1,11 5 688 
TOTAL 66.805 
En aquesta taula s’ha d’observar un detall. És clar que el rati de funcionament d’hores no pot 
ser major d’1 perquè implicaria que la refredadora no ens dóna la suficient potència frigorífica 
per cobrir les necessitats. Es pot observar que això succeeix quan es necessiten 441 kW 
(correspon a una temperatura exterior de 33ºC). Es podria objectar que la refredadora es 
queda “curta” però s’ha de pensar que en aquests extrems només s’hi arriba durant 5 hores 
Taula 16. Consum energètic de la refredadora 
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en tot l’estiu (això representa menys d’un 1% del temps total). Per tant, escollir una altra 
refredadora amb més potència seria sobredimensionar-la en excés amb el conseqüent 
augment de consum, cosa que es descarta. 
o Per últim s’ha de veure el consum dels ventiladors de la refredadora. En aquest cas, 
el fabricant informa del cabal d’aire total necessari en condicions nominals (144.700 
m3/h) i de la seva potència (12,6 kW). Amb aquestes dades s’ha fet una estimació de 
la potència consumida: s’ha considerat la potència nominal constant ajustant-la 
segons aquest rati de funcionament.  
  
Potència 
consumida 
(kW) 
Rati de 
funcionament 
d’hores 
Hores  Consum 
energètic 
(kWh) 
12,6 0,37 108 503 
12,6 0,48 166 1004 
12,6 0,56 309 2180 
12,6 0,65 201 1646 
12,6 0,74 127 1184 
12,6 0,83 51 533 
12,6 0,91 30 344 
12,6 1,00 13 164 
12,6 1,11 5 70 
TOTAL 7.629 
Taula 17. Consum dels motors dels ventiladors de la refredadora 
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6.2.2. Consum energètic del sistema condensat per aigua 
Quan es condensa per aigua, els elements a tenir en compte alhora de calcular el consum 
energètic són: 
1. Els compressors de la màquina refredadora. 
2. Els ventiladors que incorpora la torre de refrigeració. 
3. Les bombes que recirculen l’aigua en el circuit refredadora – torre de refrigeració.  
4. El consum d’aigua que es produeix a la torre de refrigeració degut a la seva 
evaporació. 
Per tal de conèixer el consum dels compressors de la refredadora, s’ha hagut de fer un 
seguit de hipòtesis degut a la dificultat d’estudi del conjunt refredadora – torre de refrigeració. 
 Fins i tot, s’ha parlat amb professionals del sector (com són TRANE i TEVA) i no s’ha trobat 
una metòdica de càlcul clara per abordar aquesta problemàtica. 
La principal dificultat que s’ha trobat ha estat relacionar la temperatura humida de l’aire 
exterior amb les temperatures d’entrada i sortida de l’aigua de la torre. Si bé es pot pensar 
que el problema es resol fent un balanç energètic a la torre de refrigeració, això no és del tot 
cert degut a la gran quantitat de variables de les quals no es coneixen el seu valor. Per 
exemple, algunes d’elles són: 
- Temperatura d’entrada de l’aigua a la torre. 
- Temperatura de sortida de l’aigua de la torre. 
I el coneixement d’aquestes variables és fonamental degut a què tots els fabricants de 
refredadores condensades per aigua donen la potència frigorífica i el seu consum en funció 
de la temperatura de sortida de l’aigua del condensador. Les dades recollides en aquest 
projecte relacionen la potència frigorífica necessària amb la temperatura humida de l’aire 
però és en el pas intermedi (relacionar temperatura humida de l’aire amb temperatures 
d’aigua de torre) on sorgeix la problemàtica. 
Per resoldre-la s’han adoptat 2 criteris: 
o Aplicar el concepte d’ ”aproximació” que relaciona la temperatura humida de l’aire 
amb la temperatura de sortida de l’aigua de la torre. Per un bon funcionament 
d’aquest sistema cal que aquesta diferència (“aproximació”) sigui d’uns 5ºC 
aproximadament.  
Anàlisi tèrmic d’un edifici situat a Badalona i estudi 
energètic i econòmic de possibles solucions en la seva climatització      Pàg. 33 
 
o Suposar un salt de temperatures de 5ºC entre la temperatura d’entrada i de sortida 
de l’aigua de la torre.  
Aquests criteris exposats s’expressen en la següent taula: 
 
Temperatura d’aire humit 
(ºC) 
Temperatura d’entrada 
d’aigua a la torre (ºC) 
Temperatura de sortida 
d’aigua a la torre (ºC) 
18 28 23 
19 29 24 
19,5 29,5 24,5 
20,5 30,5 25,5 
21 31 26 
22 32 27 
23 33 28 
23,5 33,5 28,5 
24,5 34,5 29,5 
Cal remarcar que per obtenir aquest rang de temperatures humides que abarquen dels 18ºC 
fins als 24,5ºC s’ha fet una altra hipòtesi que ha estat suposar una humitat relativa de l’aire 
exterior constant i d’un 50%, aproximadament. És clar que a l’estiu les humitats són més 
altes però d’aquesta manera s’obté aquest rang de temperatures que és útil i vàlid per la 
zona estudiada en aquest projecte. L’obtenció d’aquest rang es mostra en la següent taula: 
 
 
 
Taula 18. Temperatures d'aire humit i d'aigua 
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Temperatura 
d’aire sec (ºC) 
Humitat relativa 
(%) 
Temperatura 
d’aire humit (ºC) 
25 50 18 
26 50 19 
27 50 19,5 
28 50 20,5 
29 50 21 
30 50 22 
31 50 23 
32 50 23,5 
33 50 24,5 
A partir d’aquí s’ha utilitzat la mateixa metòdica que en l’apartat anterior: tria de la 
refredadora en funció de les necessitats frigorífiques (en aquest cas, la potència nominal de 
la refredadora i el seu consum nominal estan referenciats a un salt de temperatures de 
l’aigua en el circuit condensador – torre de refrigeració de 35ºC/30ºC), comptatge d’hores a 
l’estiu del rang de temperatures d’aire humit i ús del concepte “rati de funcionament d’hores” 
per conèixer el consum de la refredadora. Tots aquests conceptes es troben explicitats en la 
següent taula:  
 
 
 
 
 
Taula 19. Rang de temperatures humides 
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Potència 
frigorífica 
(kW) 
Necessitats 
frigorífiques 
(kW) 
Potència 
consumida 
(kW) 
Rati de 
funcionament 
d’hores 
Hores  Consum 
energètic 
(kWh) 
463 158 89 0,34 164 5.010 
460 204 91 0,44 177 7.129 
456 240 92 0,53 210 10.159 
453 275 93 0,61 190 10.774 
449 307 95 0,68 89 5.760 
446 339 96 0,76 73 5.333 
442 372 97 0,84 51 4.167 
439 404 99 0,92 41 3.719 
438 441 100 1,01 15 1.521 
TOTAL 53.573 
Un cop estudiada la refredadora, es farà el mateix estudi per la torre de refrigeració. Per tal 
d’escollir la torre apropiada s’ha fet ús del segon principi de la termodinàmica que aplicat en 
aquest cas es podria formular de la següent manera: “La calor que ha de dissipar el 
condensador del circuit de refrigeració (és la mateixa que la torre) és igual a la suma de la 
potència frigorífica de l’evaporador més la potència consumida pels compressors”. Amb les 
condiciones nominals de la refredadora s’observa que la potència frigorífica és de 438 kW i la 
potència consumida és de 100 kW. Per tant, la torre escollida ha de dissipar 538 kW. A més, 
el RITE demana que “les torres de refrigeració  i els condensadors evaporatius es 
dimensionaran pel valor de la temperatura humida que correspongui al nivell percentil més 
exigent més 1ºC”. En aquest projecte la temperatura humida és de 26ºC (resultat de 32ºC i 
un 68% d’humitat relativa), per tant, s’ha de dimensionar per una temperatura humida de 
27ºC. 
La torre de refrigeració s’ha calculat a partir d’un àbac que relaciona 3 paràmetres: 
Taula 20. Consum energètic de la refredadora condensada per aigua 
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- Temperatura humida de l’aire (27ºC) 
- Salt de temperatures de l’aigua de la torre (35ºC/30ºC) 
- Cabal d’aigua (suposant un salt de 5ºC i una potència a dissipar de 538 kW 
es necessitarien uns 92 m3/h) 
Un cop escollida la torre ja es pot conèixer el consum dels seus ventiladors. L’estudi del seu 
consum podria ser molt complicat degut a què es fan servir variadors de freqüència per tal de 
regular el cabal d’aire que es necessita en cada moment. En aquest projecte s’ha utilitzat el 
mateix criteri que anteriorment: el “rati de funcionament d’hores”. Potser no és la millor 
manera de realitzar-ho però s’ha d’observar que el consum dels ventiladors enfront del 
consum dels compressors és gairebé insignificant la qual cosa permet ser més flexible en 
aquest càlcul. En la següent taula es mostra aquest consum: 
 
Potència 
consumida (kW) 
Rati de 
funcionament 
d’hores 
Hores  Consum energètic 
(kWh) 
4 0,34 164 224 
4 0,44 177 314 
4 0,53 210 442 
4 0,61 190 462 
4 0,68 89 244 
4 0,76 73 222 
4 0,84 51 171 
4 0,92 41 151 
4 1,01 15 61 
TOTAL 2.292 
Taula 21. Consum elèctric dels motors dels ventiladors de la torre 
Anàlisi tèrmic d’un edifici situat a Badalona i estudi 
energètic i econòmic de possibles solucions en la seva climatització      Pàg. 37 
 
Finalment es calcularà el consum elèctric degut a les bombes circuladores d’aigua de la 
refredadora a la torre de refrigeració i el consum d’aigua degut a la seva evaporació a la 
torre. 
El càlcul del consum de les bombes es farà de la mateixa manera que el fet pels ventiladors. 
La bomba escollida haurà de permetre un cabal d’uns 92 m3/h aproximadament i una pressió 
de 170 kPa per poder vèncer la pèrdua de càrrega del circuit (comptant canonades, 
valvuleria i la pèrdua de càrrega en el pas de la condensadora de la refredadora i de la torre 
de refrigeració). La potència consumida per la bomba serà de 7,5 kW. En la següent taula es 
mostra el seu consum elèctric: 
 
Potència 
consumida (kW) 
Rati de 
funcionament 
d’hores 
Hores  Consum energètic 
(kWh) 
7,5 0,34 164 420 
7,5 0,44 177 589 
7,5 0,53 210 828 
7,5 0,61 190 866 
7,5 0,68 89 457 
7,5 0,76 73 417 
7,5 0,84 51 322 
7,5 0,92 41 283 
7,5 1,01 15 114 
TOTAL 4.297 
Finalment, el consum de l’aigua degut a la seva evaporació a la torre s’estima, en la majoria 
de casos, en un 1%. Per tant, es perdria un cabal de 0,92 m3/h. Si ho multipliquem pel 
Taula 22. Consum elèctric del sistema de bombeig 
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nombre d’hores que ha d’estar funcionant la torre (unes 519 hores, resultat d’aplicar el 
nombre d’hores i el rati de funcionament) resulta un volum de 477,5 m3.  
6.3. Comparativa econòmica 
6.3.1. Cost econòmic d’una refredadora condensada per aire 
En la següent taula, es mostren els costos associats a una refredadora d’aigua condensada 
per aire: 
 
 Costos 
Màquina refredadora 37.850 € 
Electricitat (0,08 €/kWh) 5.955 € 
TOTAL 43.805 € 
6.3.2. Cost econòmic d’una refredadora condensada per aigua 
En la següent taula, es mostren els costos associats a una refredadora d’aigua condensada 
per aigua: 
 
 Costos 
Màquina refredadora 29.950 € 
Torre de refrigeració 5.815 € 
Bombes de circulació 3.250 € 
Electricitat (0,08 €/kWh) 4.813 € 
Reposició d’aigua (0,86 € / m3) * 410 € 
Taula 23. Cost econòmic 
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Costos anàlisis d’aigua ** 1.000 € 
TOTAL 45.237 € 
* El volum d’aigua de reposició és de 477,5 m3  
** Per dur a terme aquests anàlisis d’aigua s’utilitza un conjunt de dosificació d’un producte 
desinfectant que actua contra les algues, els bacteris, els fongs i la legionela.  Aquest conjunt 
està format per un bidó amb producte desinfectant, una bomba dosificadora i d’un test per 
analitzar l’aigua.  
En aquesta taula falta un cost econòmic molt important i és el manteniment de la torre de 
refrigeració. Aquest cost és molt difícil de valorar perquè depèn de molts factors (com la 
grandària de la torre, la qualificació del personal, etc.) però moltes vegades és essencial per 
escollir un sistema sense torre de refrigeració per tot l’enrenou que comporta aquest 
manteniment. Aquest és un dels problemes més grans que presenten aquests tipus 
d’instal·lacions. 
En el RD 865 / 2003, existeix un protocol bàsic de manteniment de torres de refrigeració. 
Aquest protocol consta de quatre parts (revisió d’estat general, revisió del circuit hidràulic, 
revisió dels elements de ventilació i de bombeig i control de qualitat i desinfecció d’aigua) i es 
marca la periodicitat obligatòria d’aquestes actuacions (semanal, mensual, trimestral, etc.). 
Parlant amb professionals del sector, el cost del manteniment podria arribar als 6.000€ a 
l’any degut a que es necessita personal especialitzat i al gran nombre de tasques a realitzar. 
6.4. Comparativa ambiental 
Per tal de fer la comparativa ambiental, ens basarem en la generació de CO2 a partir de la 
producció elèctrica. El valor estàndard és de 0,65 kg de CO2  per kWh elèctric. Per tant, tenint 
en compte aquest valor, en la següent taula es compara cada sistema des del punt de vista 
ambiental: 
 
 
Taula 24. Cost econòmic 
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Sistema Producció de CO2 (kg) 
Refredadora condensada per aire 48.385 
Refredadora condensada per aigua 39.105 
A més de la generació de CO2, també s’hauria de tenir en compte les fuites de refrigerant 
que puguessin haver-hi durant el cicle de refrigeració que es duu a terme dins la refredadora. 
En ambdós casos, el refrigerant és el R-407C. Aquest és un dels més ecològics del mercat i 
si hi hagués alguna fuita no tindria incidència en la capa d’ozó ja que aquest no contribueix a 
la seva destrucció.  
 
Taula 25. Comparativa de generació de CO2 entre els sistemes 
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7. Descripció general del sistema de climatització 
Donades les característiques constructives de l’edifici i l’ús que se’n farà, s’ha dissenyat una 
instal·lació de climatització que estigui acord amb el funcionament de cada zona i que 
ofereixi les màximes avantatges de comfort i de flexibilitat a nivell de producció de fred i calor. 
S’ha plantejat el següent sistema principal de climatització. 
7.1. Climatització mitjançant aigua 
La climatització mitjançant aigua es realitza de la següent manera: 
- Per les habitacions de l’hotel es disposarà de fan coils a 4 tubs (2 per aigua freda i 2 
més per aigua calenta). Per tant, serviran tant per l’estiu com per l’hivern.  
- Per les zones nobles, despatxos, administració, zones comuns, restauració, etc 
també es disposarà de fan coils a 4 tubs (2 per aigua freda i 2 més per aigua calenta) 
que, per tant, també serviran tant per l’estiu com per l’hivern. 
Segons projecte executiu, l’aigua freda es produirà mitjançant 2 plantes refredadores 
condensades per aire i l’aigua calenta es produirà mitjançant 2 calderes de gas. També es 
disposarà d’una instal·lació d’energia solar tal com marca la nova normativa del Codi Tècnic 
de l’Edificació per a la producció d’aigua calenta sanitària. 
7.2. Descripció del sistema de climatització amb aigua  
7.2.1. Equips de producció d’aigua freda 
Estarà format per dues plantes refredadores condensades per aire de marca TRANE model 
CGAN 212 que estaran situades a la planta coberta. Aquestes refredadores tindran les 
següents característiques: 
- Potència frigorífica (1): 389,2 kW 
- Potència absorbida (1): 139,4 kW 
- Coeficient de rendiment: 2,79 
- Cabal d’aigua: 18,6 kg/s  
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- Pèrdua de càrrega a l’evaporador: 42 kPa 
- Refrigerant: R-407C 
- Nombre de compressors i etapes: 6 / 6 (tipus Scroll) 
- Nombre i potència total dels ventiladors (unitats / kW): 8 / 12,6 
- Potència sonora: 96 dBA 
- Alimentació elèctrica (V / F / Hz): 400 / 3 / 50  
- Dimensions: 2.230 mm x 5.135 mm x 2.323 mm (amplada x llargària x alçada) 
- Pes (en funcionament): 3.370 kg 
(1) Segons condicions d’Eurovent (mode fred: aigua 12ºC / 7ºC – aire exterior 35ºC) 
A més, existeix l’opció d’integrar el mòdul hidràulic dins la pròpia refredadora cosa que fa 
estalviar temps de muntatge i espai. Aquest mòdul incorpora: 
- Paquet de bomba doble. 
- Protecció antigel mitjançant resistències elèctriques. 
- Manòmetre de pressió. 
- Dipòsit d’inèrcia. 
- Vas d’expansió. 
Constructivament, els pannells exteriors són de xapa galvanitzada amb un acabat de pintura 
en pols RAL 9002 i permeten un fàcil desmontatge amb l’ajuda d’una clau. 
El seu sistema de control està basat en un microprocessador que incorpora els següents 
elements: 
- Pannell d’interfície de l’operador Dynaview fàcil d’utilitzar. 
- Interruptor extern d‘arrancada / parada. 
- Control de les bombes. 
Cal dir que s’ha optat per un sistema que incorpora dues refredadores i no només una 
refredadora per un tema de seguretat. Està clar que si s’ha de fer algun tipus de 
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manteniment o si es produeix una avaria amb una sola màquina es té el risc de paralitzar el 
sistema de climatització (si bé no totalment, sí de mode parcial). En aquest cas, tractant-se 
d’un hotel on el comfort del client és primordial no val la pena arriscar-se i per això s’ha optat 
per aquesta solució. 
   
7.2.2. Circuit de distribució d’aigua freda 
Està format per una xarxa de canonades que distribuiran l’aigua freda des dels col·lectors 
situats a la planta coberta fins arribar als elements de climatització (climatitzadors i fan-coils) 
mitjançant unes bombes circulatòries. 
Del col·lector de fred sortiran 4 branques: 
- El circuit dels climatitzadors i fan coils per a les sales nobles. 
- El circuit dels climatitzadors d’aire primari. 
- El circuit dels fan coils de les habitacions de l’ala oest. 
- El circuit dels fan coils de les habitacions de l’ala est. 
 
7.2.3. Equips de producció d’aigua calenta 
Estarà format per 2 calderes de gas model LRP-NT 7 de la marca YGNIS de baixa 
temperatura i 3 passos de fums que estaran situades a la planta coberta. Cadascuna 
d’aquestes calderes tindrà les següents característiques: 
- Potència útil màxima: 225 kW. 
- Funcionament amb cremadors presuritzats de gas. 
- Pressió de servei: 4 bar. 
- Temperatura de l’aigua en la caldera de fins 90ºC. 
A més d’aquest sistema de calderes per a la producció d’aigua calenta, també es dissenyarà 
una instal·lació d’energia solar. Segons la vigent normativa (veure CTE Març 2006) pel tipus 
d’edificació i per la zona on està ubicat el nostre hotel, es demana que un 70% de la 
producció d’aigua calenta sanitària sigui mitjançant energies renovables.  
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En els càlculs que s’adjunten a l’annex es pot comprovar que no es pot cobrir aquest 
percentatge que es demana per normativa degut a què els dos factors essencials (la radiació 
solar de la zona i el nombre d’hores de sol al dia) no són suficients. En el següent gràfic es 
pot comprovar la taxa de cobertura de la instal·lació solar respecte la demanda energètica 
requerida:  
COBERTURA SOLAR
0
5.000.000
10.000.000
15.000.000
20.000.000
25.000.000
30.000.000
35.000.000
40.000.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesos de l'any
D
em
an
da
 e
ne
rg
èt
ic
a 
(W
·h
/m
es
) Demanda energètica           
(W.h / mes )
Radiació aprofitada             
(Wh/mes)
 
A més, s’ha d’afegir que el nombre de captadors solars a col·locar és limitat degut a la pròpia 
superfície de la planta coberta de l’hotel. 
Amb tot, s’obté que la taxa de cobertura solar anual per a la producció d’ACS està al voltant 
d’un 20%. La resta, inevitablement, s’haurà de produir amb el sistema de calderes de gas. 
Aquesta instal·lació solar tèrmica està constituïda per un conjunt de components encarregats 
de realitzar les funcions de captar l’energia solar, transformar-la directament en energia 
tèrmica i, per últim, emmagatzemar aquesta energia tèrmica de manera eficient. 
Aquests tipus d’instal·lacions es componen dels següents elements: 
a) un sistema de captació format per captadors solars. 
b) un sistema d’acumulació constituït per un o diversos dipòsits que emmagatzemin 
l’aigua calenta fins al seu ús. 
Gràfic 1. Taxa de cobertura solar 
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c) Un circuit hidràulic constituït per canonades, bombes, vàlvules, etc que 
s’encarreguen del transport de l’aigua. 
d) Un sistema d’intercanvi que realitzi la transferència d’energia tèrmica captada des del 
circuit de captadors (circuit primari) a l’aigua que es consumeix. 
Per a la instal·lació solar tèrmica de l’hotel s’usarà un sistema de captació format per 
pannells solars. Aquests pannells estan constituïts per una placa absorbent que ha de ser de 
color obscur per obtenir el màxim índex d’absorció de calor i el mínim de reflexió per 
minimitzar pèrdues de calor. Als annexos s’adjunta més informació sobre aquesta 
instal·lació. 
 
7.2.4. Circuit de distribució d’aigua calenta 
Del col·lector de calor sortiran 5 branques: 
- El circuit dels climatitzadors i fan coils per a les sales nobles. 
- El circuit d’aire dels climatitzadors d’aire primari. 
- El circuit dels fan coils de les habitacions de l’ala oest. 
- El circuit dels fan coils de les habitacions de l’ala est. 
- El circuit de producció d’ACS. 
Cal destacar que en el circuit de producció d’ACS s’instal·larà un bescanviador de plaques 
per tal de realitzar la transferència d’energia des del circuit de la caldera a l’aigua que es 
consumeix.  
 
7.2.5. Equips interiors: climatitzadors i fan-coils 
La funció dels climatitzadors en el present sistema de climatització de les habitacions de 
l’hotel serà utilitzar l’aire exterior per dur a terme les renovacions necessàries d’aire i 
compensar les infiltracions (o fuites) de cada sala. El climatitzador serà l’encarregat de 
vèncer la càrrega tèrmica que aporta l’aire exterior. Aquest aire es mesclarà amb l’aire propi 
de cada sala i mitjançant el fan-coil acabarà d’aconseguir les condicions necessàries de 
comfort. Per a la resta de sales de l’hotel s’utilitzarà un climatitzador independent que estarà 
 
Pàg. 46  Memòria 
 
destinat a vèncer les càrregues tant internes com externes excepte en algunes sales com els 
despatxos on només s’instal·larà un fan-coil directament. 
El disseny dels climatitzadors serà modular preparat per a interior, estarà construït amb 
panell sàndwich d’espessor de 25 mm, de planxa d’acer galvanizat lacat en la cara interior i 
exterior. A més, inclou com a aïllament espuma de poliuretà per evitar condensacions.  
L’estructura del climatitzador està formada per perfil tubular soldat i galvanizat, per a unió 
dels diferents mòduls, i esquadres cantoneres rematades en alumini injectat, donant a l’ 
estructura les característiques necessàries de rigidesa. 
Les diferents seccions que formen part del climatitzador  són: 
- Unitat d’entrada de mescla de l’aire exterior i l’aire de retorn amb les corresponents 
comportes de regulació. 
- Secció de filtre primari, qualitat G4 
- Bateria de fred amb un salt d’aigua de 7/12ºC 
- Bateria de calor amb un salt d’aigua de 80/65ºC 
- Unitat de ventilació amb moto-ventiladors incloent amortidors i connexions 
antivibratòries a la carcassa dels climatitzadors. 
- Secció d’entrada per tenir accés a canvi de filtres o manteniment. 
En la següent il·lustració es mostra un climatitzador amb les seccions anteriorment citades: 
 
Tot seguit es mostra una taula resum amb les característiques de disseny de cadascun dels 
climatitzadors: 
Figura 3. Esquema d’un climatitzador 
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Zona Cabal (m3/s) 
Potència 
frigorífica (W) 
Potència 
calorífica (W) 
 
Ala oest (planta 
2 a planta 12) 
0,21 7200 2200 
 
Ala nordest 
(planta 2 a 
planta 12) 
0,24 8200 2500 
Ala oest (planta 
13 i 14) 0,19 5900 2100 
 
Saló 1 0,41 25500 4300 
 
Saló 2 0,35 24200 3500 
 
Saló 3 0,44 22300 4500 
 
Saló 4 0,47 24000 4600 
 
Restaurant 1,23 63500 13500 
 
Distribuïdor 1a 
planta 
0,43 8200 4300 
Hall 
0,91 29000 10500 
Bar – cafeteria 
0,92 70000 13200 
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Vestuari masculí 
0,19 6400 2300 
Vestuari femení 
0,19 6400 2300 
Menjador de 
personal 
0,23 11600 2000 
Els fan-coils es situaran en cadascuna de les habitacions de l’hotel, en la zona del fals sostre 
(són els anomenats de baixa silueta). Aquests s’encarregaran, mitjançant bateries d’aigua, 
de vèncer la càrrega tèrmica pròpia de cada sala i, mitjançant un ventilador, repartiran l’aire a 
través dels conductes de la sala.  
Les diferents seccions que formen part del fan-coil  són: 
- Unitat d’entrada de l’aire de mescla (aire exterior + aire de retorn). 
- Secció de filtratge. 
- Ventilador centrífug per a la recirculació de l’aire. 
- Bateria de fred. 
- Bateria de calor. 
Tot seguit es mostra una taula resum amb les característiques de disseny de cadascun dels 
fan-coils: 
 
 
 
 
Taula 26. Taula de característiques dels climatitzadors 
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Zona Model 
Potència 
frigorífica (W) 
Potència 
calorífica (W) 
Habitació 1 42CE 4315  
(fals sostre) 
3470 3780 
Habitació 2 42CE 4315  
(fals sostre) 
3470 3780 
Habitació 3 42CE 5315  
(fals sostre) 
3310 4680 
Habitació 4 * 42CE 6315  
(fals sostre) 
4250 5360 
Despatx de 
direcció ** 
42GWD 008 
(cassette) 
2850 3180 
 
Reserves 
42GWD 020 
(cassette) 
4600 5100 
 
Administració 
42GWD 020 
(cassette) 
4600 5100 
Despatx cap de 
recepció ** 
42GWD 008 
(cassette) 
2850 3180 
Recepció de 
consergeria ** 
42GWD 008 
(cassette) 
2850 3180 
Despatx 
comercial 
42GWD 008 
(cassette) 
2850 3180 
* S’instal·laran dos fan-coils de fals sostre 
** S’instal·laran dos fan-coils de cassette 
Taula 27. Taula de característiques dels fan-coils 
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8. Xarxa de conductes d’aire 
Un cop establerta la situació dels equips de climatització és el moment d’estudiar la xarxa de 
conductes d’aire. Aquesta xarxa és la que permetrà dur l’aire tractat a cadascuna de les dues 
zones de l’hotel: les habitacions i les sales nobles. 
8.1. Distribució dels conductes d’aire 
Com ja s’ha comentat anteriorment, per cadascuna de les plantes de l’hotel on estan 
ubicades les habitacions es disposarà d’un climatitzador per ala i un fan-coil en cada 
habitació. 
La xarxa d’impulsió de l’aire tindrà el seu inici en el climatitzador. Aquest climatitzador 
impulsarà l’aire provinent de l’exterior gràcies al ventilador disposat en la seva part terminal 
fins a arribar a cadascuna de les habitacions. Aquest aire exterior es mesclarà amb l’aire 
propi de cada habitació per tal de dur a terme el nombre de renovacions d’aire necessari i 
s’impulsarà mitjançant un fan-coil.  
Per la resta de l’hotel també es disposarà d’un climatitzador o d’un fan-coil segons les 
necessitats de sala. Els climatitzadors s’ubicaran majoritàriament al fals sostre de cadascuna 
de les sales tal com es mostra en els plànols de conductes.  El funcionament serà el mateix 
que per les plantes de l’hotel assegurant el nombre de renovacions d’aire. 
8.2. Càlcul de la xarxa de conductes d’aire 
Per tal de calcular les dimensions de la xarxa s’utilitzarà el mètode de la recuperació estàtica. 
Aquest mètode ens assegura un bon equilibrat de la xarxa però a canvi d’un augment en les 
dimensions dels conductes i en la potència del ventilador (respecte el mètode de pèrdua de 
càrrega constant). 
El funcionament d’aquest mètode consisteix en dimensionar el conducte de manera que 
l’augment de la pressió estàtica (guany degut a la reducció de la velocitat) en cada branca o 
boca d’impulsió compensi les pèrdues per fricció en la següent secció del conducte. Per 
calcular un conducte per aquest procediment, s’ha utilitzat un programa informàtic de la casa 
“Comercial  AVC”. Els resultats es mostren als annexos. 
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8.3.  Característiques dels conductes d’aire 
Els conductes utilitzats seran fabricats d’acer de xapa galvanitzada. Les unions entre ells 
seran del tipus METU, un tipus de marc d’unió molt utilitzat degut a la seva estanqueitat,  
flexibilitat i resistència. Això influeix en el consum d’energia, les pèrdues de càrrega de l’aire, 
l’emissió de soroll entre d’altres.  
Els conductes d’impulsió estaran aïllats amb manta d’elastòmer tipus Armaflex d’espessor 30 
mm tal com marca el RITE.  A més, s’hi ha algun tram que vagi per l’exterior es recobrirà 
amb xapa d’alumini per tal d’evitar el degradament de l’aïllant. Els conductes de retorn no 
caldrà aïllar-los ja que no es preveu cap tipus de recuperació. 
A més, també s’usaran conductes flexibles que serviran d’unió entre els de xapa 
galvanitzada i els difusors. Aquests també s’aïllaran per tal de no tenir pèrdues importants. 
8.4. Selecció de difusors 
Per la difusió de les habitacions s’han triat difusors dels tipus lineals. Aquesta tria respon, 
primerament, a un criteri tècnic: col·locant aquests difusors en un extrem de l’habitació 
s’assegura una impulsió homogènia fins arribar a l’altre extrem on serà recollit per la reixa de 
retorn.  A més, també respon a un criteri estètic ja que s’està parlant d’un hotel de 4 estrelles 
i no seria propi usar una reixa d’impulsió vista. Pels distribuïdors de les plantes de l’hotel 
s’utilitzaran reixes d’impulsió de lames horitzontals situades al sostre i degudament 
distribuïdes per garantir un bon repartiment de l’aire. 
Per la resta de l’hotel, també s’utilitzaran difusors lineals a les sales nobles. A més, a les 
sales que tinguin molta àrea a cobrir s’instal·laran difusors rotacionals per assegurar una 
bona distribució de l’aire. Cal dir que en aquelles sales on només es disposi d’un fan-coil 
“vist” no es conduirà per una xarxa de conductes i un difusor sinó que s’impulsarà 
directament des del fan-coil. Només es conduirà l’aire exterior tal com marca la normativa. 
Aquesta tria de difusors també respon a un criteri acústic. En cap cas, es podran superar els 
30 dB marcats per la normativa.  
En la següent taula es fa un resum de les característiques d’aquests tipus de difusió per cada 
sala de l’hotel: 
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 Difusors 
Zona Model Quantitat Cabal (m3/s) Pèrdua de 
càrrega (Pa) 
Soroll 
(dB)  
Habitació 1 VSD35-3 2 0,14 15 26 
Habitació 2 VSD35-3 2 0,16 17 29 
Habitació 3 VSD35-3 2 0,17 18 30 
Habitació 4 VSD35-3 4 0,30 16 28 
Distribuïdors de 
les plantes 2 fins 
la 12 
AH 225X125 6 0,34 20 25 
Distribuïdors de 
les plantes 13 i 14 
AH 325X165 3 0,31 20 28 
Saló 1 VSD35-4 3 0,41 11 30 
Saló 2 VSD35-4 3 0,35 12 28 
Saló 3 VSD35-4 5 0,44 11 27 
Saló 4 VSD35-4 5 0,47 12 28 
Restaurant * VSD35-4 + 
VDW 625x54 
10 + 3 1,23 15 30 
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Distribuïdor 1a 
planta 
AH 225X125 9 0,43 20 25 
Hall AH 325X165 8 0,91 20 28 
Bar – cafeteria * VSD35-2 + 
VDW 625X54
6 + 4 0,92 16 30 
Vestuari masculí  VDW 500X24 2 0,19 18 30 
Vestuari femení VDW 500X24 2 0,19 18 30 
Menjador del 
personal 
VDW 600X24 2 0,23 11 25 
* Els models VSD corresponen a difusors lineals i els VDW a difusors rotacionals. 
8.5. Selecció de reixes de retorn 
Les reixes de retorn escollides tant per les habitacions i distribuïdors com per les sales 
nobles seran rectangulars, de lames horitzontals i aniran ubicades al sostre. 
En aquelles sales on hi hagi un fan-coil “vist” no es conduirà l’aire de retorn però sí l’aire 
exterior necessari per renovar l’aire.  
En la següent taula es fa un resum de les característiques d’aquestes reixes per cada sala 
de l’hotel: 
 
 
 
Taula 28. Models de difusors per sales 
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 Reixes de retorn 
Zona Model Quantitat Cabal (m3/s) Pèrdua de 
càrrega (Pa) 
Soroll 
(dB)  
Habitació 1 AH 325X165 1 0,12 9 27 
Habitació 2 AH 425X165 1 0,14 8 27 
Habitació 3 AH 425X165 1 0,16 10 30 
Habitació 4 AH 425X165 2 0,28 8 27 
Distribuïdors de 
les plantes 2 fins 
la 12 
AH 225X125 4 0,26 15 29 
Distribuïdors de 
les plantes 13 i 14 
AH 425X165 2 0,27 8 27 
Saló 1 AH 225X125 2 0,13 15 29 
Saló 2 AH 225X165 1 0,08 12 29 
Saló 3 AH 225X125 1 0,05 9 24 
Saló 4 AH 225X125 1 0,04 8 22 
Restaurant AH 225X125 2 0,12 9 23 
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Distribuïdor 1a 
planta 
AH 225X165 5 0,41 12 29 
Hall AH 225X165 6 0,54 14 30 
Bar – cafeteria AH 325X125 2 0,19 13 30 
Vestuari masculí  AH 325X125 2 0,09 12 29 
Vestuari femení AH 325X125 2 0,09 12 29 
Menjador de 
personal  
AH 225X125 1 0,04 7 20 
Taula 29. Models de reixes de retorn per sales 
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9. Xarxa de canonades d’aigua 
Com ja s’ha comentat en els capítols anteriors, la instal·lació disposa de dues plantes 
refredadores al terrat de l’hotel i de diversos climatitzadors i fan-coils a les diferents sales de 
l’hotel. En aquest capítol es fa una descripció del circuit hidràulic incloent el càlcul de les 
dimensions de les canonades i dels elements hidràulics.  
9.1.  Descripció del circuit hidràulic 
Les refredadores d’aigua s’instal·laran a la part més alta de l’edifici, que és una planta 
coberta. Aquestes refredadores estaran connectades en paral·lel. Aquesta disposició respon 
a dues necessitats: la primera, per si calgués fer manteniment (es podria parar una i l’altre 
podria continuar funcionant); la segona, per un tema de seguretat, és a dir, si només n’hi 
hagués una i s’espatllés no hi hauria cap més opció de produir aigua freda i això podria 
provocar molts problemes, entre ells el malestar dels clients de l’hotel amb les conseqüents 
queixes per part d’aquests. 
Formant part del circuit hidràulic, hi ha un seguit d’elements necessaris per la correcta 
distribució de l’aigua. Entre ells cal destacar: el col·lector, el sistema de bombeig, el dipòsit 
d’inèrcia, el vas d’expansió, la valvuleria, la xarxa de canonades i els elements de control i 
regulació del circuit hidràulic. Tot seguit es fa un petita descripció de cadascun d’ells. 
El col·lector consisteix en una mena de distribuïdor d’aigua on van a parar les diferents 
xarxes de canonades per tal de retornar a les refredadores (això també serveix pel circuit 
d’impulsió d’aigua) i completar el circuit hidràulic. Aquest col·lector està fabricat del mateix 
material que les canonades d’aigua, és a dir, de canonada d’acer al carboni. Estarà 
degudament aïllat per evitar condensacions i pèrdues tèrmiques.  
El sistema de bombeig és l’encarregat de fer circular tot el volum d’aigua dins del circuit 
hidràulic. En aquest cas, s’instal·laran dues bombes en paral·lel per portar-la a totes les 
unitats que necessitin aigua. El fet de posar-ne dues respon al criteri de seguretat del 
sistema i també facilita el seu manteniment. Cada bomba té instal·lada al seu voltant un 
pannell que conté els següents elements: 
- Dos manguets antivibratoris per tal de disminuir el màxim possible les vibracions que 
es produeixen a la bomba i que podrien malmetre la xarxa de canonades. 
- Un filtre colador per atrapar les impureses que pugui portar l’aigua. 
- Una vàlvula antiretorn per evitar la circulació de flux en sentit contrari. 
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- Dues vàlvules de tall per poder fer algun manteniment a la bomba. 
- Un manòmetre (juntament amb dues vàlvules de tall) per comprovar el funcionament 
de la bomba. 
- Un desguàs (juntament amb una vàlvula de tall) pel circuit d’aigua. 
En el següent esquema es poden reconèixer cadascun dels elements anteriorment explicats: 
 
 
 
El dipòsit d’inèrcia s’instal·la per mantenir la temperatura de l’aigua durant les parades de les 
màquines refredadores i reduir així el consum d’energia de la instal·lació. El dipòsit conté el 
volum d’aigua necessari per tal que la inèrcia tèrmica de l’aigua garanteixi que la temperatura 
del sistema no pugi més de 0,5ºC durant els 5 minuts que pot estar parada la màquina 
refredadora.  
El vas d’expansió s’encarrega de mantenir constant la pressió del circuit hidràulic ja que 
permet l’expansió de l’aigua quan augmenta la seva temperatura. D’aquesta manera 
s’assegura que no hi ha hagi cap problema de pressions dins el circuit. 
Finalment, pel què fa a les bateries d’aigua dels climatitzadors, també s’hi ha instal·lat un 
pannell de vàlvules formada pels següents elements: 
- Dues vàlvules de tall. 
- Una vàlvula d’equilibrat que permet ajustar la pèrdua de càrrega del circuit. 
- Una vàlvula de tres vies per regular el cabal que passa per les bateries. 
- Una vàlvula by-pass. 
- Un desguàs amb una vàlvula d’esfera pel buidat d’aigua. 
- Un termòmetre de capella. 
Figura 4. Pannell d'una bomba 
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En el següent esquema es pot veure la disposició d’aquests elements: 
 
Per tal d’entendre la disposició d’aquests elements hidràulics dins el circuit d’aigua, cal 
referir-se a l’esquema de principi d’aigua que es trobarà als annexos. 
9.2.  Distribució de la xarxa de canonades 
La xarxa de canonades d’aigua està distribuïda en dos circuits: el d’aigua freda i el d’aigua 
calenta. Cal dir que es tracta d’una instal·lació a 4 tubs ja que la producció d’aigua freda i la 
d’aigua calenta es realitza de forma independent. Si es tractés d’un sistema de bomba de 
calor s’usaria una instal·lació a 2 tubs ja que només es podria generar o aigua freda o aigua 
calenta però mai alhora. 
El primer circuit (d’aigua freda) tindrà el seu inici en les refredadores d’aigua i es distribuirà a 
cadascun dels climatitzadors i fan-coils situats en les diferents sales de cadascuna de les 
plantes de l’hotel. El segon circuit (d’aigua calenta) tindrà el seu inici en les calderes de gas 
per la climatització i en els pannells solars per l’aigua calenta sanitària.  Per tal de distribuir la 
xarxa de canonades s’usaran dos passadissos tècnics (en realitat, baixants tècnics): un 
situat a l’extrem nord-oest i l’altre a l’extrem sud-est de l’hotel. A partir d’aquí, i tal com es 
mostra en els plànols de l’annex, es distribuiran la resta de canonades a les unitats terminals 
que en necessitin.   
Figura 5. Pannell d'una bateria d'aigua 
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9.3.  Càlcul de la xarxa de canonades 
Un cop definit el traçat de la xarxa cal calcular el diàmetre de les canonades. Aquestes seran 
les encarregades de distribuir el cabal d’aigua necessari a cadascun dels equips i unitats 
terminals, com climatitzadors i fan-coils.  
La canonada estarà fabricada d’acer negre sense soldar segons DIN 2440 i degudament 
aïllada i coberta d’alumini en els trams que discorrin per l’exterior. 
Per realitzar el càlcul s’ha utilitzat un àbac on es relacionen 3 paràmetres bàsics pel 
dimensionament de les canonades: 
- Cabal d’aigua 
- Pèrdua de càrrega per metre lineal 
- Velocitat de l’aigua  
En el mateix àbac ja està marcada la zona de dimensionament de conductes. Hi ha dos 
criteris a complir: 
- Velocitats per sota dels 2,5 m/s 
- Pèrdues de càrrega per sota dels 0,30 kPa/ml 
Cal dir, però, que l’àbac permet certa flexibilitat en quant a pèrdua de càrrega es refereix ja 
que per sota dels 2.500 l/h permet reduir la secció de la canonada per tal de no 
sobredimensionar en excés la xarxa. 
A continuació, es mostra l’àbac utilitzat per aquest càlcul: 
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Gràfic 2. Àbac de càlcul de canonades 
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9.4. Càlcul dels elements hidràulics 
Finalment, cal dimensionar tres elements molt importants dins del circuit hidràulic: les 
bombes, el dipòsit d’inèrcia i el vas d’expansió. 
9.4.1. Bombes 
En aquest projecte es dissenyarà un sistema de bombeig per cadascuna de les branques 
que alimentaran la nostra instal·lació. 
En les següents taules es mostra un resum del cabal i de la pressió de cadascuna de les 
bombes i el model triat tant per l’aigua freda com per l’aigua calenta 
 
SISTEMA DE BOMBEIG D’AIGUA FREDA 
Circuit Cabal 
(m3/h) 
Pressió 
(kPa) 
Tipus de 
bomba 
Model   Potència 
consumida 
(kW) 
Refredadora 74 110 Doble / 
inline 
TPD 100-
200 / 4 
7,5 
Zones nobles 59 210 Doble / 
inline 
LPD 125-
160 / 152 
11 
Habitacions ala oest 32 260 Doble / 
inline 
TPD 65-
460 / 2 
11 
Habitacions ala nordest 26 230 Doble / 
inline 
TPD 80-
270 / 4 
7,5 
Aire primari 35 190 Doble / 
inline 
TPD 80-
270 / 4 
7,5 
 
 
Taula 30. Selecció de bombes per l’aigua freda 
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SISTEMA DE BOMBEIG D’AIGUA CALENTA 
Circuit Cabal 
(m3/h) 
Pressió 
(kPa) 
Tipus de 
bomba 
Model Potència 
consumida 
(kW) 
Caldera 13 70 Doble / 
inline 
TPED 65-
180 / 2 
1,5 
Zones nobles 5 230 Doble / 
inline 
TPED 40-
270 / 2 
1,5 
Habitacions ala oest 6 260 Doble / 
inline 
TPED 32-
320 / 2 
2,2 
Habitacions ala nordest 6 260 Doble / 
inline 
TPED 32-
320 / 2 
2,2 
Aire primari 7 180 Doble / 
inline 
TPED 40-
270 / 2 
1,5 
ACS 3 50 Simple / 
inline 
UPS-
32/120 
0,2 
Pannells solars 0,6 10 - Solar 25-
40 
- 
Als annexos es pot trobar el càlcul de les bombes. 
 
9.4.2. Dipòsit d’inèrcia 
L’objectiu d’aquest dipòsit és disposar d’un volum d’aigua de forma que s’aprofiti la seva 
inèrcia tèrmica per evitar la connexió i desconnexió d’una mateixa etapa en un temps massa 
breu, cosa que escurçaria la vida útil de la màquina.  
Taula 31. Selecció de bombes per l'aigua calenta 
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La potència frigorífica total de cada refredadora és de 389,2 kW. Segons el fabricant, la 
potència mínima que pot subministrar cadascuna és d’un 17%, és a dir,  66,2 kW. L’interval 
de temps mínim considerat entre la connexió i la desconnexió d’una etapa és de 5 minuts. I 
el diferencial del control de temperatura entre la connexió i la desconnexió de l’etapa és de 
0,5ºC.  
En aquestes condicions, utilitzant la següent equació: 
Temps
Tc
PotènciaVolum ××Δ⋅= ρ
1
                                   (Eq. 11.1) 
on c és la capacitat calorífica de l’aigua i ρ és la densitat de l’aigua, s’ha calculat el volum 
d’aigua necessari per mantenir la temperatura. Aquest volum és de 9.500 l. Restant a aquest 
volum l’aigua que ja ocupa la planta refredadora, els climatitzadors, els fan-coils i les 
canonades, resulta un dipòsit de 4.500 l d’aigua.  
La potència calorífica total de cada caldera de gas és de 225 kW. Segons el fabricant, la 
potència mínima del cremador és de 147 kW. L’interval de temps mínim considerat entre la 
connexió i la desconnexió és de 5 minuts. I el diferencial del control de temperatura entre la 
connexió i la desconnexió de l’etapa és de 4ºC.  
Usant l’equació 11.1, s’obté un volum de 3.230 l. Restant a aquest volum l’aigua que ocupa 
en la resta de la instal·lació d’aigua calenta, resulta un dipòsit de 2.200 l.  
Per l’aigua calenta sanitària, també es necessita un dipòsit d’inèrcia que acumuli l’aigua pel 
seu ús (dutxes, aixetes, etc). En aquest cas és bàsic que la temperatura dins d’aquest dipòsit 
no baixi dels 60 ºC degut al risc d’aparició de legionela.  
Per aquest càlcul s’utilitzarà  la següent fórmula: 
rraacc QTQTQT ⋅+⋅=⋅                             (Eq. 11.2)  
on Tc és la temperatura de l’aigua calenta de consum (ºC), Ta la temperatura de l’aigua 
d’acumulació (ºC), Tr la temperatura de l’aigua de xarxa, Qc és el cabal diari de consum 
d’aigua, Qa el cabal diari d’acumulació d’aigua i Qr el cabal diari d’aigua de la xarxa. 
Aquest volum d’acumulació diari és de 12.831 l/dia. D’aquesta manera s’escolliran dos 
dipòsits de 6.500 l ja que es disposa de dos sistemes diferents de producció d’aigua calenta 
(caldera i plaques solars). Aquest desdoblament es deu al següent raonament: si es disposa 
d’un sol dipòsit d’acumulació i dos intercanviadors, per la nit podria succeir que l’aigua 
escalfada pel circuit de la caldera perdi temperatura al passar per l’intercanviador provinent 
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del circuit independent de les plaques solars (ja que en aquest circuit,  segurament, l’aigua 
hauria baixat bastant de temperatura). 
  
9.4.3. Vas d’expansió 
Per determinar el volum del vas d’expansió en el circuit d’aigua freda s’utilitzarà la següent 
fórmula que és vàlida per a temperatures d’aigua menors de 70ºC: 
o
a
f
a
S
P
P
P
P
VE
Volum
−
⋅=                   (Eq. 11.3) 
on E és el porcentatge d’augment en el volum d’aigua del sistema, Vs és el volum total 
d’aigua, Pa és la pressió atmosfèrica, Pf  és la pressió mínima de funcionament del vas i Po  
és la pressió màxima de funcionament del vas. 
Pel circuit d’aigua freda les variables anteriors prenen els següents valors: E = 0,5%, Vs = 
9.500 l, Pa  = PATM, Pf  = 3 bar i Po  = 6 bar. Per tant, el volum del vas d’expansió en el circuit 
d’aigua freda serà de 285 l. 
Per determinar el volum del vas d’expansió en el circuit d’aigua calenta s’utilitzarà la següent 
fórmula que és vàlida per a temperatures d’aigua majors de 70ºC: 
o
a
f
a
S
P
P
P
P
tV
Volum
−
−⋅⋅= )03348.0000738.0(                 (Eq. 11.4) 
on t és la màxima temperatura mitjana de funcionament en ºC, Vs és el volum total d’aigua, 
Pa és la pressió atmosfèrica, Pf  és la pressió mínima de funcionament del vas i Po  és la 
pressió màxima de funcionament del vas. 
Pel circuit d’aigua calenta les variables anteriors prenen els següents valors: t = 80ºC, Vs = 
3.230 l, Pa  = PATM, Pf  = 3 bar i Po  = 6 bar. Per tant, el volum del vas d’expansió en el circuit 
d’aigua calenta serà de 495 l. 
Pels circuit d’ACS es necessitaran un vas d’expansió pertanyent al circuit dels panells solars. 
Sabent que el volum d’aigua del circuit dels panells solars és de 200 l. es necessita un vas 
d’expansió de 30 l.  
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10. Sistema de control de la instal·lació 
10.1. Equips de producció d’aigua freda 
Els equips de producció d’aigua freda (és a dir, les refredadores) incorporen un sistema propi 
de control. Aquest sistema està format pels següents elements: 
- Interruptor de fluxe: element que serveix per mesurar el cabal d’aigua que circula per 
la canonada. En el moment en què no detecta fluxe, la màquina refredadora s’atura 
per tal de no malmetre’s. 
- Control de condensació: permet regular la velocitat dels ventiladors per augmentar o 
disminuir el cabal d’aire depenent de les necessitats energètiques. 
A més, també podria incorporar una protecció antigel que, mitjançant resistències 
elèctriques, impedís que l’aigua es gelés en les èpoques més severes de l’any.  
10.2. Equips de producció d’aigua calenta 
Els equips de producció d’aigua calenta (les calderes de gas) també incorporen un sistema 
propi de control. Aquest sistema controla, principalment, l’element més important que és el 
cremador de gas. 
Aquests cremadors tenen un mòdul de difusió que és l’encarregat de repartir la flama 
provocada per la combustió del gas. En el moment que existeix una demanda energètica 
més gran, el sistema de regulació de l’aire primari s’encarrega d’aportar més aire per afavorir 
la combustió i, en conseqüència, augmentar la potència calorífica.      
10.3. Equips terminals: climatitzadors i fan-coils  
Els climatitzadors incorporen un sistema de control que permet regular la temperatura de 
l’aire en funció del cabal d’aigua que recorre les bateries de fred i de calor en cada instant. 
Aquest sistema utilitza dos elements bàsics: 
- Vàlvula de 3 vies: aquesta vàlvula permet vehicular més o menys cabal per les 
bateries de fred i de calor segons les necessitats de la sala. 
 
Pàg. 66  Memòria 
 
- Sonda de temperatura: aquesta sonda està ubicada en el conducte de retorn de 
manera que si indica que la temperatura de l’aire és molt baixa, el sistema de control 
envia un senyal a les vàlvula de 3 vies ordenant-li que augmenti el cabal d’aigua a les 
bateries per tal d’augmentar la potència i satisfer les necessitats tèrmiques de la sala. 
Pel què fa els fan-coils, el sistema de control és molt similar. També utilitzarà una vàlvula de 
3 vies per regular el cabal d’aigua de les bateries de fred i de calor. L’única diferència serà 
que, per cada sala, en compte d’utilitzar una sonda de temperatura incorporarà un termostat 
que permetrà a l’usuari regular la temperatura de l’aire de la seva sala. 
Tots aquests sistemes de control estaran governats per microprocessadors, com podrien ser 
els Carel. 
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Conclusions 
Un cop realitzat aquest projecte cal decidir quin és el sistema més adient tenint en compte 
criteris energètics, mediambientals i econòmics. 
Si s’analitza el primer criteri, que és l’energètic, la refredadora que condensa per aigua té un 
consum més baix. Això és degut justament a la temperatura de condensació del fluïd 
refrigerant: quan es condensa mitjançant aire, la temperatura d’aquest sempre és més alta 
que no pas per aigua (s’ha de pensar que es pot arribar a una temperatura exterior de fins 
uns 40ºC en algun cas excepcional). Aquest fet implica que el treball que ha de fer el 
compressor és més gran (ha d’aconseguir una temperatura de condensació més alta) i 
aquest salt és el que ocasiona aquest excés de consum. L’estalvi energètic utilitzant una 
refredadora que condensa per aigua, en aquest cas, és d’un 20% aproximadament. 
Òbviament, aquest consum té una incidència directa en el segon criteri, que és el 
mediambiental. És clar que a més consum, més contaminació degut a l’increment de 
producció de CO2.   
Finalment, el criteri econòmic mostra que les instal·lacions de ambdós sistemes no 
divergeixen massa de cost. El problema arriba alhora de valorar el manteniment que demana 
una torre de refrigeració i aquí es presenta un dels grans inconvenients de les torres: la 
legionela. Si bé és cert que hi ha certs “mites” sobre les torres i la legionela, cal dir que la 
majoria d’empresaris no estan disposats a córrer el risc de possibles brots de legionela en 
les seves instal·lacions.  
Un cop fet tot l’anàlisi dels dos sistemes, s’ha decidit utilitzar el sistema condensat per aire. 
Les raons d’aquesta decisió són les següents: 
a) La senzillesa de la instal·lació ja que només fa falta una màquina enfront de tota la 
instal·lació que s’ha de preveure amb el sistema de condensació per aigua (torre de 
refrigeració, sistema de bombeig amb la conseqüent instal·lació hidràulica i sistema de 
reposició i anàlisi de l’aigua). 
b) El baix cost de manteniment degut a la naturalesa de la pròpia instal·lació. 
c) Instal·lació més compacte i, per tant, necessitat de menys espai per la ubicació d’equips. 
En aquest cas concret, el problema d’espai és real: es disposa d’una planta tècnica a la 
coberta que preveu la ubicació de les plantes generadores de fred (refredadores) i de 
calor (calderes i pannells) i manca espai per una possible ubicació de les torres de 
refrigeració. 
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